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Beschreibung 

Induktionsvorrichtung mit Dampf ungseinrichtung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Induktionsvorrichtung 
zur Induktion eines Magnetfeldes in einem magnetisierbaren 
Kern und insbesondere Polspulwicklungen fur elektrische Ma- 
schinen. Daruber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung 
Induktionsanordnungen mit mehreren entsprechenden Induktions- 
vorrichtungen und ein korrespondierendes Verfahren zum 
Betreiben von elektrischen Maschinen. 

Elektrische Maschinen, insbesondere Synchronmotoren, sind 
vielfach so aufgebaut, dass in Laufer- oder Standernuten spe- 
ziell geformte Wicklungsdrahte eingebracht werden. Die Wick- 
lungsdrahte werden am Wickelkopf zu Wicklungsstrangen ver- 
schaltet. Je nach Polzahl umfasst ein Wicklungsstrang mehrere 
Spulen. Bei Drehstrommaschinen wird pro Phase mindestens ein 
Wicklungsstrang eingerichtet , und diese Wicklungsstrange wer- 
den in je einem Sternpunkt verschaltet. Somit werden bei- 
spielsweise bei einem dreiphasigen Synchronmotor mit vier Po- 
len im Sternpunkt drei Wicklungsstrange mit jeweils vier Spu- 
len verschaltet- Die Eingangsspannungen des dreiphasigen 
Drehstroms liegen an den dem Sternpunkt gegenuberliegenden 
AuJienklemmen der jeweiligen Wicklungsstrange an. 

Bei Linearmotoren und immer mehr auch bei Synchronmotoren, 
von denen ein hohes Drehmoment gefordert wird, werden die 
Wicklungen in Polspultechnik ausgefuhrt. Das bedeutet, dass 
die aus Elektroblechen bestehenden Magnetkerne Zahne aufwei- 
sen, die als Polkern dienen. Auf die einzelnen Polkerne wer- 
den vorgef ertigte Spulen aufgesetzt und entsprechend ver- 
schaltet. Die vorgef ertigten Spulen bestehen aus einem Trager 
bzw. Spulenkorper , der aus einem elektrisch isolierenden Ma- 
terial besteht, und den darauf in der Regel maschinell aufge- 
wickelten, isolierten Kupf erdrahten . Gegebenenf alls kann der 
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Trager nach dem Aufwickeln wieder entfernt werden, wenn der 
Wicklungskorper genugend Eigenstabilitat besit zt . 

FIG 1 zeigt ein Schaltungsdiagramm eines typischen Wick- 
5 lungsstrangs einer Drehstrommaschine, wobei die vier Spulen 1 
in Polspultechnik ausgefuhrt sind. Die sechseckig dargestell- 
ten Polspulen 1 sind in Reihe geschaltet und werden uber eine 
Eingangsklemme 2 elektrisch angesteuert. Das der Klemme 2 ge- 
genuberliegende Ende des Wicklungsstrangs mundet in einen 
10 Sternpunkt 3. In diesem Sternpunkt 3 sind, wie bereits er- 
wahnt, die weiteren Wicklungsstrange verbunden. 

^ Das asymmetrische Ersat zschaltbild der in FIG 1 dargestellten 
elektrischen Schaltung ist in FIG 2 wiedergegeben . Die Induk- 

15 tivitat einer jeden Spule 1 ist mit L bezeichnet. Die einzel- 
nen Induktivitaten sind, wie aus FIG 1 ersichtlich ist, in 
Reihe geschaltet. Jede Spule 1 besitzt eine kapazitive Kopp- 
lung zu dem Pol kern, auf dem sie angebracht ist . Die j eweili- 
gen Kapazitaten C sind in FIG 2 als Ableit kapazitaten C ge- 

20 genuber Masse dargestellt. Die Masse wird vom magnetischen 
Kern gebildet. An der Eingangsklemme 2 wird schlieftlich die 
Spannung U eingespeist - 

Der tatsachliche Aufbau eines magnetischen Pols mit Polspul- 
|25 wicklung ist in FIG 3 dargestellt. Ein Magnetkern 4 umfasst 
einen Zahn bzw. Polkern 5. Auf dem Polkern 5 sitzt ein Spu- 
lenkorper 6. Der Spulenkorper 6 beinhaltet die Wicklung 7, 
welche bei der Polspultechnik Lage fur Lage auf den Spulen- 
korper 6 gewickelt ist. Der Spulenkorper 6 dient zur Isola- 
30 tion zwischen der Wicklung 7 und dem aus Elektroblech beste- 
henden Polkern 5. Die Isolation ist so auszulegen, dass zwi- 
schen beiden Komponenten kein Durchschlag erf olgen kann . 

Zur Ansteuerung von Synchronmotoren und insbesondere von Syn- 
35 chronlinearmotoren werden vielfach Umrichter eingesetzt. Ub- 
licherweise erzeugen die Umrichter rechteckf ormige Ansteu- 
erspannungen . 
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Insbesondere bei groiieren Ausbaugraden der Umrichter kann es 
zu Durchschlagen am Sternpunkt der mit Polspultechnik aufge- 
bauten Drehstrommotoren kommen . 

5 Zu ahnlichen Problemen kommt es auf dem Gebiet der elektri- 
schen Maschinen immer wieder, wenn transiente Oberspannungen 
auftreten. Daher werden die Oberspannungen zur Vermeidung von 
Durchschlagen begrenzt. Beispielsweise wird gemaft der DE-A- 
38 26 282 ein spannungsabhangiger Metalloxid Widerstand einer 
10 Spule zur Oberspannungsbegrenzung parallel geschaltet. In der 
DE-B-28 34 378 werden zur Querf elddampf ung Wicklungsab- 
\ schnitte kurzgeschlossen . In ahnlicher Weise werden laut DE- 

'T* A-24 33 618 bei einer Synchronmaschine transiente Oberspan- 
nungen durch Querf elddampf erstabe gedampft. 

15 

Daruber hinaus wird in der EP-A-0 117 764 beschrieben, wie 
Oberspannungen, die aufgrund von Resonanzphanomenen auftre- 
ten, durch f erroelektrische Isolatoren zwischen den Spulen- 
wicklungen unterdruckt werden konnen. Schlieftlich wird in der 
20 EP-B-0 681 361 das Problem hoherer harmonischer Schwingungen 
angesprochen, das bei Umrichtern und Gleichrichtern mit 
Leistungsthyristoren auftreten kann. Die Dampf erwicklung wird 
demzufolge mit Kondensatoren zu Resonanzkreisen verschaltet. 
Die Resonanzkreise besitzen eine Resonanzf requenz , die 6n mal 
^^25 so hoch wie die Grundf requenz der Synchronmaschine ist. Damit 
N ^ lassen sich hohere harmonische Schwingungen der Grundwelle 

absorbieren . 

Das Problem der Durchschlage im Sternpunkt eines Synchronmo- 
30 tors, der mit Polspultechnik gefertigt ist, bleibt jedoch be- 
stehen. Somit besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
darin, Induktionsvorrichtungen und -anordnungen sowie ein 
Verfahren zum Betreiben elektrischer Maschinen vor zuschlagen, 
bei denen die Gefahr eines Durchschlags im Sternpunkt redu- 
35 ziert ist. 
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Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe gelost durch eine Induk- 
tionsvorrichtung mit einer Wicklungsanordnung, die einen 
Wicklungsanf ang und ein Wicklungsende aufweist, zur Induktion 
eines Magnetfelds in einem magnetisierbaren Kern, wobei eine 
verlustbehaf tete, magnetisierbare Einrichtung, durch und/oder 
urn die der Wicklungsanf ang und das Wicklungsende der Wick- 
lungsanordnung derart angeordnet ist, dass in der magneti- 
sierbaren Einrichtung ein magnetischer Fluss erregbar ist, 
vorgesehen ist. 

Vorzugsweise besteht die magnetisierbare Einrichtung aus ei- 
nem ring- oder stabf ormigen Magnetkern. Giinstigerweise wird 
die magnetisierbare Einrichtung aus Ferrit gefertigt. 

15 Die erf indungsgemafie Induktipnsvorrichtung ist besonders wir- 
kungsvoll bei Wicklungsanordnungen in Polspultechnik, wenn 
also die Wicklungen lagenformig aufgebaut sind. 

Die oben genannte Aufgabe wird ferner gelost durch eine In- 
20 duktionsvorrichtung mit einer Wicklungsanordnung zur Induk- 
tion eines Magnetfelds in einem magnetisierbaren Kern, wobei 
eine Abschirmeinrichtung vorgesehen ist, die derart an der 
Wicklungsanordnung angebracht ist, dass sie in einem Zustand, 
in dem die Induktionsvorrichtung auf oder an den magnetisier- 
^^25 baren Kern montiert ist, zwischen der Wicklungsanordnung und 
^ ' dem magnetisierbaren Kern angeordnet ist, wobei die Abschirm- 

einrichtung iiber einen elektrischen Widerstand an den magne- 
tisierbaren Kern anschlieflbar ist. Vorzugsweise umfasst die 
Abschirmeinrichtung eine elektrisch leitende Abschirmf olie, 
30 die, wenn die Wicklungsanordnung in Polspultechnik ausgefuhrt 
ist, die gesamte Innenflache oder nur Teile der Innenflache 
der Wicklungsanordnung bedeckt. 

Die oben dargestellte Aufgabe wird ferner durch ein Verfahren 
35 zum Betreiben einer elektrischen Maschine, die mindestens ei- 
ne Wicklungsanordnung und einen Magnetkern aufweist, mit den 
folgenden Schritten gelost: Ansteuern der mindestens einen 
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Wicklungsanordnung durch eine Steuerspannung bzw. einen Steu- 
erstrom und Dampfen eines kapazitiven Ableitstroms zwischen 
dem mindestens einen Wicklungselement und dem Magnetkern 
durch ein verlustbehaf tetes kapazitives und/oder induktives 
Bauelement . 

Allgemein liegt der Erfindung die Erkenntnis zu Grunde, dass 
eine Polspulwicklung gegenuber dem als elektrische Masse zu 
betrachtenden Polkern einen L-C-Schwingkreis darstellt. Wer- 
den mehrere Polspulen in einem Wicklungsstrang in Reihe ge- 
schaltet entspricht dies einer in FIG 2 dargestellten Ket- 
tenleiterschaltung aus parasitaren Element en . Diese paras it a- 
ren Elemente bestehen aus Induktivitaten und Ableit kapazita- 
ten der Polspulen. Prinzipiell stellt diese Kettenleiter- 
schaltung eine ungedampfte Resonanzschaltung dar. Wird diese 
Resonanzschaltung neben der naturlichen Dampfung nicht zu- 
satzlich gedampft, kommt es bei Einspeisung der Resonanzfre- 
quenz ohne weiteres zu Spannungsuberhohungen, urn beispiels- 
weise den Faktor 4. Daraus konnen Durchschlage am Sternpunkt 
3 resultieren. 

Das Einspeisen von Spannungsanteilen mit Frequenzen im Be- 
reich der Resonanzf requenz der Polspulen kann nicht immer 
verhindert werden. Vor allem bei der Ansteuerung von Syn- 
chronmotoren durch Umrichter werden in der Regel auch Fre- 
quenzen in der Nahe der spezifischen Resonanzf requenzen der 
jeweils verwendeten Wicklungsstrange eingespeist. Probleme 
treten ublicher Weise aber erst dann auf, wenn der Spektral- 
anteil der eingespeisten Storspannung im Bereich dieser Reso- 
nanzf requenz verhaltnismaftig hoch ist. Dies auliert sich bei- 
spielsweise dadurch, dass die vom Umrichter stammende Stor- 
spannung der Rechteckspannung uberlagert ist, so dass an den 
Flanken der Rechteckspannung ein deutliches Oberschwingen mit 
der Resonanzf requenz erkennbar ist. Die Resonanzverstarkung 
dieser Oberschwingungen durch die Kettenleiterschaltung des 
Wicklungsstrangs fuhrt dann zu ausgepragten Spannungsuberho- 
hungen und ggf. zu Durchschlagen im Sternpunkt 3. 
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Die erf indungsgemafie Losung setzt nun daran an, die Resonanz- 
verstarkung gezielt zu dampfen. Hierzu besteht die Moglich- 
keit, den kapazitiven Ableitstrom zwischen der Polspule und 
dem Polkern zu dampfen. Eine Realisierungsvariante besteht 
darin, durch den kapazitiven Ableitstrom der Spule in einem 
verlustbehaf teten Magnetkern eine magnetische Durchflutung 
hervorzuruf en. Die Verluste im Magnetkern sorgen dann fur ei- 
ne entsprechende Dampfung des kapazitiven Ableitstroms und 
damit der Schwingung im Kettenleiter . 

Eine weitere Realisierungsmoglichkeit zur Dampfung des kapa- 
zitiven Ableitstroms besteht darin, den Ableitstrom uber ei- 
nen ohmschen Widerstand abzugreifen. 

Anhand der beigefugten Zeichnungen wird die vorliegende Er- 
findung naher erlautert . In ihnen zeigen: 

FIG 1 ein elektrisches Schaltungsdiagramm eines Wicklungs- 
strangs nach dem Stand der Technik; 

FIG 2 ein elektrisches Ersatzschaltbild zu dem Schaltungs- 
diagramm von FIG 1; 

FIG 3 eine Querschnittsansicht einer Polspulwicklung nach dem 
Stand der Technik; 

FIG 4 ein Schaltungsdiagramm einer erf indungsgemaflen Ausfuh- 
rungsform; und 

FIG 5 eine Querschnittsansicht einer weiteren Ausf uhrungsf orm 
der vorliegenden Erfindung. 

Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand von zwei 
Ausf uhrungsf ormen im Zusammenhang mit den FIG 4 und 5 naher 
erlautert . 

FIG 4 zeigt ein elektrisches Schaltungsdiagramm eines erfin- 
dungsgemafi ausgestalteten Wicklungsstrangs mit Polspulen 1. 
Die Polspulen 1 eines Wicklungsstrangs beispielsweise fur ei- 
ne Phase eines Synchronmotors sind zwischen einer Einspeis- 
klemme 2 und einem Sternpunkt 3 in Reihe geschaltet. Der 
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Wicklungsanf ang 8 und das Wicklungsende 9 jeder Polspule 1 
sind jeweils durch einen verlustbehaf teten, ringf ormigen Mag- 
netkern 10 gefuhrt. Zur besseren Wir ksamkeit konnen beide 
Wicklungsenden der Polspule auch auf den verlustbehaf teten 
Magnetkern gewickelt werden. 

Der Betriebsstrom durchlauft bzw. umlauft den verlustbehaf te- 
ten Magnetkern beim Ein- und Austritt in bzw. aus der Spule 
in entgegengesetzten Richtungen. Folglich erregt dieser Be- 
triebsstrom in dem Magnetkern im wesentlichen kein Magnet- 
feld. Dagegen wird der kapazitive Ableitstrom uber den ver- 
lustbehaf teten Magnetkern 10 in die Polspule 1 gefuhrt, aber 
beim Austritt von der Spule in den Polkern wird der kapazi- 
tive Ableitstrom nicht mehr liber den verlustbehaf teten Mag- 
netkern geleitet. Folglich erregt der kapazitive Ableitstrom 
der Spule sehr wohl ein Magnetfeld in dem verlustbehaf teten 
Magnetkern 10. Die Verluste im Magnetkern 10 dampfen den Ab- 
leitstrom und damit die Schwingung im Kettenleiter . Infolge- 
dessen treten auch geringere Spannungsiiberhohungen am Stern- 
punkt 3 auf, so dass Durchschlage an dieser Stelle, die die 
Hauptisolation des Motors beschadigen, weniger haufig auftre- 
ten . 

Die Gestalt des verlustbehaf teten Magnetkerns 10 ist vorzugs- 
weise ringformig. Der verlustbehaf tete Magnetkern 10 kann a- 
ber auch beispielsweise stabformig ausgestaltet sein. 

Die Verluste im Magnetkern 10 konnen sich ergeben z.B. aus 
Ummagnetisierungs-, Hysterese- und/oder Wirbelstromverlusten . 
Gunstigerweise wird ein Ferritkern verwendet, dessen Verluste 
im hoherf requenten Bereich steigen. 

Eine weitere Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erfindung ist 
in FIG 5 dargestellt. Aus dem in der Regel aus Elektroblechen 
geformten Polkern 5 ist ein Spulenkorper 6 mit Wicklungen 7 
aufgebracht. Auf dem Boden des Spulenkorpers 6 ist eine iso- 
lierte Abschirmf olie 11 angeordnet . Vorzugsweise umlauft die 
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Abschirmf olie 11 den Spulenkorper 6 unter der Spulenwicklung 
7 vollstandig. Uber einen Ableitwiderstand ist die Abschirm- 
folie 11 beispielsweise mit dem Standerpolkern 5 des Motors 
verbunden. Die Verbindung zwischen der Abschirmf olie 11 und 
dem Ableitwiderstand 12 kann ggf . durch den Spulenkorper 6 
fuhren. Durch den ohmschen Widerstand 12 wird der kapazitive 
Ableitstrom der Polspule gedampft. Daraus resultiert wiederum 
eine verringerte Resonanzverstarkung und Spannungsiiberhohung 
und letztlich eine geringere Durchschlagshauf igkeit , 

Die Abschirmf olie besteht aus gut leitendem Metall, vorzugs- 
weise aus Aluminium, bzw. einer entsprechend metallisierten 
Folie. 

Wenn die Polspule auf den Polkern 5 montiert ist, befindet 
sich die Abschirmf olie 11 und der Boden des Spulenkorpers 6 
zwischen der Windung 7 und dem Polkern 5. Elektrisch bedeutet 
dies, dass zwischen der untersten Wicklungslage der Spulen- 
wicklung 7 und der Abschirmf olie 11 eine erste Kapazitat und 
zwischen der Abschirmf olie 11 und dem Polkern 5 eine zweite 
Kapazitat aufgebaut ist. Damit es nicht zu Durchschlagen von 
der Wicklung zur Abschirmf olie 11 kommt, sind die Isolations- 
materialien der Spulenwicklung 7, der Abschirmf olie 11 und 
des Spulenkorpers 6 so auszuwahlen, dass die erste Kapazitat 
zwischen der Wicklung 7 und der Abschirmf olie 11 wesentlich 
grofter ist als die zweite Kapazitat zwischen der Abschirmfo- 
lie 11 und dem Polkern 5. Ferner ist der Ableitwiderstand 12 
im Hinblick auf die zu dampfenden Frequenzen an die erste und 
zweite Kapazitat anzupassen. Die in FIG 5 dargestellte zweite 
Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung lasst sich selbst- 
verstandlich auch auf eine wie in FIG 4 gezeigte Induktions- 
anordnung aus mehreren Induktionsvorrichtung'en anwenden. Die 
erf indungsgemafte Induktionsanordnung fur den jeweiligen Wick- 
lungsstrang sorgt wiederum dafur, dass im Sternpunkt 3 weni- 
ger haufig Durchschlage erfolgen und die Hauptisolation des 
Motors beschadigt wird. 
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Die beiden oben dargestellten Ausf uhrungsf ormen der vorlie- 
genden Erfindung gemafi den FIG 4 und 5 gewahrleisten also bei 
einem Betreiben einer elektrischen Maschine das Dampfen eines 
kapazitiven Ableitstroms zwischen mindestens einer Polspule 
und dem Magnetkern im einen Fall durch ein verlustbehaf tetes 
kapazitives und im anderen Fall durch ein verlustbehaf tetes 
induktives Bauelement. Kombinationen beider Dampf ungsvarian- 
ten sind selbstverstandlich moglich. 
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Patent anspruche 

1. Induktionsvorrichtung mit einer Wicklungsanordnung (1), 
die einen Wicklungsanf ang (8) und ein Wicklungsende (9) auf- 
weist, zur Induktion eines Magnetfelds in einem magnet isier- 



lustbehaf tete, magnet is ierbare Einrichtung ( 10 ) , durch 
und/oder urn die der Wicklungsanf ang (8) und das Wicklungsende 
(9) der Wicklungsanordnung (1) derart angeordnet ist, dass in 
der magnetisierbaren Einrichtung (10) ein magnetischer Fluss 
erregbar ist. 

2. Induktionsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die magne- 
t is ierbare Einrichtung ( 10 ) einen ring- oder stabf ormigen 
Magnetkern umfasst . 

3. Induktionsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
magnet isierbare Einrichtung ( 10 ) zumindest teilweise aus Fer- 
rit gefertigt ist. 

4. Induktionsvorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei 
die Wicklungsanordnung (10) mit Polspultechnik gefertigt ist. 

5. Induktionsvorrichtung mit einer Wicklungsanordnung (1, 
7) zur Induktion eines Magnetfelds in einem magnetisierbaren 
Kern (5), gekennzeichnet durch eine Ab- 
schirmeinrichtung (11), die derart in oder an der Wicklungs- 
anordnung (1,7) angebracht ist, dass sie in einem Zustand, in 
dem die Induktionsvorrichtung auf oder an den magnetisierba- 
ren Kern (5) montiert ist, zwischen der Wicklungsanordnung 
und dem magnetisierbaren Kern angeordnet ist, wobei die Ab- 
schirmeinrichtung (11) uber einen elektrischen Widerstand 
(12) an den magnetisierbaren Kern (5) anschlieflbar ist. 

6. Induktionsvorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Ab- 
schirmeinrichtung ( 11 ) eine elektrisch leitende Abschirmf olie 
umfasst. 



baren Kern, 



gekennzeichnet 



durch eine ver- 
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7. Induktionsvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, wobei die 
Wicklungsanordnung (1,7) in Polspultechnik ausgefuhrt ist. 

8. Induktionsvorrichtung nach Anspruch 5, 6 oder 7, wobei 

5 die Wicklungsanordnung (1,7) von einem elektrisch isolieren- 
den Spulentrager (6) zumindest teilweise so umgeben ist, dass 
die Abschirmeinrichtung (11) zwischen der Wicklungsanordnung 
(1,7) und dem isolierenden Spulentrager (6) angeordnet ist. 

0 9. Induktionsvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, wobei die 
Wicklungsanordnung (7) einen Ringkorper bildet, und die Ab- 
schirmeinrichtung (11) die gesamte Innenflache oder nur Telle 
der Innenflache des Ringkorpers bedeckt. 

5 10. Induktionsanordnung, bei der zwei oder mehr Induktions- 
vorrichtungen nach einem der Anspruche 1 bis 9 an den jewei- 
ligen Wicklungsanf angen und -enden der Wicklungsanordnungen 
(1, 7) zu einem Wicklungsstrang in Reihe geschaltet sind. 

0 11. Induktionsanordnung nach Anspruch 10, wobei zwei oder 
mehr Wicklungsstrange in einem Sternpunkt (3) verschaltet 
sind. 

12. Verfahren zum Betreiben einer elektrischen Maschine, die 
5 mindestens eine Wicklungsanordnung (1, 7) und einen Magnet- 
kern (5) aufweist, mit den Schritten: 

- Ansteuern der mindestens einen Wicklungsanordnung (1, 7) 
durch eine Steuerspannung bzw. einem Steuerstrom und 

- Dampfen eines kapazitiven Ableitstroms zwischen der mindes- 
0 tens einen Wicklungsanordnung (1, 7) und dem Magnetkern (5) 

durch ein verlustbehaf tetes kapazitives und/oder induktives 
Bauelement (10;11,12). 
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Zusammenf as sung 

Induktionsvorrichtung mit Dampf ungseinrichtung 

Zur Vermeidung von Durchschlagen im Sternpunkt der Wicklungs- 
strange von Synchronmotoren wird eine Induktionsvorrichtung 
mit einer Wicklungsanordnung (1), die einen Wicklungsanf ang 

(8) und ein Wicklungsende (9) aufweist, zur Induktion eines 
Magnetf elds in einem magnetisierbaren Kern, und einer ver- 
lustbehaf teten, magnetisierbaren Einrichtung (10), durch 
und/oder urn die der Wicklungsanf ang (8) und das Wicklungsende 

(9) der Wicklungsanordnung (1) derart angeordnet ist, dass in 
der magnetisierbaren Einrichtung (10) ein magnetischer Fluss 
induzierbar ist, bereitgestellt . 

FIG 4 
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